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チ ャネル舌L流 における RANSと LESの ハ イブ リッ ド計算
A Hyb五 d RANS/LES Sil■ ulation of Turbulent Channel Flow

半 場 藤 弘
*
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1. は じ  め  に

計算機の発達によりLES(large cddy simulaion)は複雑

な流れ場にも適用できるようになり,乱 流計算の主力とな

りつつある。しかし,例 えば航空機の翼まわりの流れのよ

うに,固 体壁を含む高レイノルズ数の流れ場を■o―slip条

件を用いて計算することは依然として難しい。壁近くの流

れを解像するには非常に多くの計算格子点が必要だからで

ある。そのような高レイノルズ数のLESに おいては以前

から人工的な壁面境界条件が試されてきた
⊃。これは対数

則やSPalding則などの代数式を使い壁面最近傍格子の速度

から壁面応力を求める方法である。しかし精度や汎用性の

点で必ずしも十分でない。そこで最近,壁 近くで別の細か

い格子を切り境界層方程式を解いて壁面応力を求める壁面

モデルが開発されつつある
20。

一方,一 つの格子を使い壁近くでレイノルズ平均モデル

(RANS)を 用い,壁 から離れたところでLESを 用いると

いうハイブリッド型の計算 も試みられている。例えば

Nikitin ι′α′.のはDES(detached eddy simulation)と呼ばれる

方法を用いて高レイノルズ数のチャネル乱流の計算を試し

た。これはRANSと して渦粘性の 1方程式モデルである

Spalart―Allmarasモデルを用い,LESと して同モデル中の

長さスケールを格子幅に置き換えたモデルを採用 した。

Davidson and Pcng5)はRANSと してた_ωモデルを,LESと

してエネルギーの 1方程式モデルを用いてチヤネル乱流と

2次元丘まわりの流れを計算した。また,筆 者もRANSと

LESの 融合 という観点から卜εモデルと1方程式モデルの

LESを 結合 してチャネル乱流の計算を試みた
60。
ただし

この計算では壁近 くでLESを チャネル中心で RANSを 使

った点が,前 の2つの研究と異なる。

これら3つの研究の結果を比べると共通の欠点があるこ

*東
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とがわかった。それは2つのモデルをつなげる緩衝層で平

均速度勾配が過大になり,RANS領 域 とLES領 域の平均

速度分布に段差が生じるという欠点である.そ こで本研究

ではその段差の原因を考察し,そ れを改善するための計算

方法を提案する。そして壁近 くでた―εモデルを,壁 から離

れたところで 1方程式モデルのLESを 使ったチヤネル流

の計算を試みる。

2.平 均速度分布の段差

本章では単純なモデルを用いてチヤネル乱流の計算を行

い,段 差の原因を考察する。計算するチャネル流は壁面摩

擦速度によるレイノルズ数がRιτ
=590で ,計 算領域は主

流方向 (χ),壁 に垂直な方向 (y),ス パン方向 (`)の順

に2π×2× π,格 子点数は64× 64× 64である。またモ

デルとしてSmago五nskyモデルを採用する。速度の発展方

程式は次のように与えられる。

子
=腸 十ち覆≒レ

=一
覆≒
石
一
:子
十γ
爵等
+メ ・①

設=0………………
………………121

蒻=:たδυ一鴫1畿十諭)…
……………③

v,  = (c"  a) ' 。………………………・(4)

ただし,湧jはグリッドスケ
ール (GS)の 速度,Cs(=0。 1)

はモデル定数,△はフイルタ
ー幅である。ここで△として

格子幅んを採用すると通常のLES計 算 となる。また,△ と

して乱流の積分長さスケ
ールイを導入すると

一種のRANS

の混合長モデルとみなすことができる。ここでは普遍性の
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表 1 計 算 したケース

Case RANSモ デル スキーム 緩衝層

混合長モデル 古い yA
〓yB
+=210

つ

“ 混合長モデル 新しい yA+=yB+=210

混合長モデル 新 しい yA
*=161, ys*=238

4 k―εlEラバル 新 しい yA
*=161 

, yB,*=238
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レイノルズ剪断応力の分布 (Case l)
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図1 平均速度分布 (Case l)

1000

ある RA N Sモ デルの開発が 目的ではな くこのチャネル乱

流で適用で きる単純 な RA N Sモ デルがあればいいので,

積分長 イをMO s e r  θ″αJ.めによるDN Sデ ータから次のよう

に求めた。まず速度のルて平均と揺らぎを所f=〈房j〉+′j″と

表す。△として積分長ιを用いると渦粘性は十分大きくな

リィは非常に小さくなりほぼ島=〈Z〉と近似できる。する

と渦粘性は

けにの21響卜……∵……………⑤

〆=―いつ/引等器………………⑥
から値が求まる。上記のLESと混合長RANSモ デルを次

のように結合させてチャネル乱流の計算を行う (Case l)。

△=|I  I 1 2∴
11 1織

…… … … … …
∵⑦

すなわち壁近くでRANSを チャネル中心でLESを 用いる。

また後の章で説明するものも含め本研究で計算したケース

を表 1に示す。

図 1に Case lの平均速度分布を,図 2に Casc lのレイノ

y

図3 平均渦粘性率の分布 (Case l)

ルズ応力の分布を示す。GS成 分は〈湧
″
ラ
〃
〉,sGS成 分は

〈“7〉,分 子粘性 (Visc.)成分は一νa〈源ソンで与えられる。

また図中の垂直な実線はフイルター幅△をιからんへ切 り

替えた場所を表す。図 1では明らかにモデルを切 り替えた

場所で平均速度分布に段差が見られる。また図 2を見る

と,壁 近 くのRANSの 領域ではGS成 分が小さく,SGS成

分すなわち (4)式 の渦粘性を用いた成分が卓越 していて

通常のRANSモ デル計算に相当することがわかる。また,

チャネル中心では逆にGS成 分が卓越 しておりLES計 算に

なっている。図 3に渦粘性の分布を示す。壁近くのRANS

の領域では最大で分子粘性の約50倍という大きな値をと

り,チ ャネル中心では分子粘性とほぼ同じ値をとる。

図1を詳しく見てみると速度に段差が現れるのはちょう

ど界面上ではなくLES領域側の界面近くである。この場

所に対応する図2の y=0.4の ところでは剪断応力のGS

成分が十分大きくないことがわかる。したがってHES領

域の界面近くでは揺らぎの小さいRANS領 域の影響を受

0 . 1 0

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00ヒ
0 . 0 0.2 0.60.4



55巻 1号 (2003) 生 産 研 究

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I I  I  I I  I  I  I  I  I  I  I I I  I I I I I I  I I  I I  I I  I  I  I I I I I I  I  I I I I  I  I  I  I I I I  I  I  I  I  I  I  I  I  I I l  l  I I I I I I I I I I I I  I  I  I  I I  I  I  I  I  I I  I  I  I研究 速 報

けてしまい,GS成 分が過小評価され,そ れを補うために

平均速度勾配が過大になっていると考えられる。

以上のことよりSmago五ns町モデルのフイルター幅を格

子幅hか ら積分長れこ変えるという単純な結合方法でも平

均速度の段差が見られることがわかった。乱流モデルや結

合方法の詳細によるのではなく,SGS粘 性が図3のように

急激に変化する際に生じる根本的な問題であることが示唆

される。

3.新 しい接続法

速度の段差をなくすにはGS剪 断応力の過小評価を修正

する必要がある。本研究では数値スキームに着目する。GS

成分の速度場の時間発展は (1)式と (2)式を数値的に離

散化して求まる。ここではスタッガード格子で2次精度の

中心差分を用いる。まず従来の通常の数値スキームを調べ

てみる。RANSと LESを切り替える境界近くの格子を図4

に示す。簡単のためχザ平面のみ示し,添 字のプはy方向

の格子の番号を表す。仮にRANS領 域の第1格子では△=

5んとなっていて,境 界線上では実効的に△=3ん とする。

また速度の上付添字はフイルター幅を表す。例えば境界の

すぐ上ノ+1/2と すぐ下ブ
ー1/2の格子で,連 続の式 (2)

は

需「+彬十■が舞響「十認=0…………③

イ「_2+乳≠耳ギ「_2=0………・0
と与えられる。例えば (8)式ので

み
は格子の下辺から上向

きに流れる質量のフラックスを表すが,こ の速度場だけフ

イルター幅が 3んと大きく,他 の速度場と整合性がとれて

いない。本来はイが用いられる
べきであるが,下 の隣の

LES

格子とのやりとりを考えると下と同じで
あを使わざるをえ

ない。また速度月の方程式でy方向の移流項だけを抜き出

すと,

な―岸…ゼτりⅢ…………⑩

宇 ―岸ぽ一→+…
…… …側

と与えられる。同様に (10)式 のイ
カ
ラ∫
た
の項は格子の下辺

における移流すなわち運動量のフラックスを表す。この項

も本来はダイを使う
べきところである。一般にフイルタ

ー幅が大きいほどSGS粘 性が大きくなりGS成 分の時空間

的な揺らぎが小さくなる。したがって平均的には|イ
λラ;λl

く|イイ |となり,こ の移流項の揺らぎが過小評価される。

するとみ 12の揺らぎが小さくなり,結 果的にレイノル
ズ

応力〈〆ラ
〃
〉が過小評価されることを示している。

そこで本研究では格子幅の違う速度の不整合をなくすた

め,図 5のように境界の辺で速度を2種類定義する。する

と連続の式は

需「十粥+与ギ聟り「+y2=0…………(1の

イ「‐2+乳ギ軒ザト」“〓0………l131
と書ける。ただし2種類の速度のうちプは発展方程式を

解いて求めることとし,もう一つのず
λは次式で与える。

lλ〓イ … ………………………・………………(10

このときのフイルター
人
として△〓2A/6ん(=y52_12ヵ)を

l

y

tロ
X

〕

y

ti4
X

(A - 3h)

△=5 h
RANS

図4 計 算格子と速度成分 (古いスキーム) 図5 計 算格子と速度成分 (新しいスキーム)
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図6 平均速度分布 (Case 2,Case 3)

図6に Casc 2とCasc 3の平均速度分布を示す。図 1と比

べると明らかに速度の段差が減っていることがわかる。ま

た緩衝層を設けたCase 3の方がCasc 2より勾配が小さく,

DNSの 結果に近い。図7に Case 2のレイノルズ応力の分

布を示す.期 待されたようにy=0.4で GS成 分が十分大

きくなっている。剪断応力のGS成 分の過小評価が修正さ

れたために速度分布も改善されたと考えられる。

4.卜 εモデルによる計算

前章で使った混合長モデルではDNSか ら得た積分長 ι

を用いたが,こ れはRιτ
=590の チヤネル乱流にのみ有効

であり汎用性がない。そこで,実 際に乱流計算に広 く使わ

れているた―εモデルをRANSモ デルとして使い,新 しい接

続方法が有効:であるかを調べる。またLESと してはエネ

ルギァを用いた 1方程式モデルを用いる。速度JJの発展方

程式は (1)と (2)を用い,渦 粘性のモデルとエネルギ
ー

たの発展方程式は次のように与えられる。これらは卜εモ

デルとLESで 共通である。

…………・……・…………・………・………
(17)

激
一Ｄ 轟【洗+ツ)畿|………(10瓦畿
残りの散逸率εの取り扱いについて,た―εモデルの場合は

輸送方程式を用いて解く。

争
一 C・
争死 畿

一Q2■手
+轟
I≒
+ツ
〕諭 |…

l191

ただしんとんはVan D五cst型減衰関数 (へ
=25,4=9.5)

である。一方LESでは散逸率を代数的に求める。

亀=囃………………∵…………は①

このときフイルター幅として格子幅を用いるので,通 常の

LESと なる。この 1方程式モデルはチャネル乱流や混合層

ではSmago」nskyモデルとほとんど同じ結果を出すことが

わかっている"。そしてこの2つのモデルをつなげるため

に一般の散逸率を次の式で決める。

ε=αεR十 (1-α)εL, 0≦α≦1.… .…….……・…。(21)

係数αが 1の ときた―εモデルに,0の ときLE Sに なる。2

つのモデルを滑らかにつなげるために,前 章の Ca s e  3と

同様に緩衝層ガ <ノ <y」を設けて,徐 々にαを変える。
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図7 レイノルズ剪断応力の分布 (Case 2)

用いた。こうすれば同じ格子幅の速度を用いて連続の式を

評価することができる。さらに速度の方程式は

な一れ一刺Ⅲ…………0

皓望=二岩(税)一・)+…
…………。は0

とする。こうすればみ1″に対して適切な移流項の値を与

え過小評価をなくし段差の解消に役立つことが期待でき

る。

この新しいスキームを用いて表 1の Casc 2とCase 3の2

つのケースについて計算する。乱流モデルは前章のものと

同じである。Case 3では1点でフイルター幅を切替えるの

ではなくy方 向に3格子点を用いて緩衝層ガ <ッ
+<yま
を

つくり徐々に切替える。また新しいスキームにおけるフイ

ルタリングもこの緩衝層の4格子点で繰り返す。

1.00.2
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図8 平 均速度分布 (Case 4)
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図9 舌L流エネルギーの分布 (Case 4)

ガと対の間に3つの格子点を用い,前章で説明した新し
い数値スキームを使って計算する (表1の Case 4)。

図8に Casc 4の平均速度分布を示す。Case 3と同様に平

均速度勾配の段差がなくなっている。しかしDNSに 比べ

てやや値が大きい。これはRANS領 域の界面近 くで勾配

がやや大きいためである。これはこの領域でた―εモデルの

定数やLESと の接続方法を改善する必要性を示 している。

図9に Case 4の乱流エネルギーの分布を示す。GS成 分

は〈Jj〃2〉/2,SGS成 分は〈た〉で与えられる。壁近くのRANS

の領域ではSGS成 分が,壁 から離れた日ESの 領域ではGS

成分が卓越 している。GS成 分 とSGS成 分の和 とDNSの

結果を比べる。壁付近ではDNSに 比べて小さいがこれは

今回使ったた―εモデルの減衰関数の性質であり,こ れを改

善するにはより高精度の低レイノルズ数モデルを導入する

必要がある。またy=乃 付近で分布に凹凸が見 られる。
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これは乱流エネルギーを滑らかにつなげるにはまだ接続方

法の改良が必要であることを示 している。

5.ま と め

高レイノルズ数の流れのLESを 行 うには壁近 くで膨大

な格子点数が必要であり,現 実的な計算のためには壁近く

の流れ場のモデル化が必要である。その一つとして壁近く

でRANSモ デルを用いてLESと つなげる方法が試みられ

てきた。しかしチャネル乱流への適用を見ると,平均速度分

布に段差が見られ十分良い結果が得られていない。本研究で

単純なsmago五nskyモデルとそれを拡張した混合長 RANS

モデルを用いてまず段差の再現とその原因を考察した。

従来の通常の数値スキームでは,モ デルやその接続方法

をいろいろと変えても平均速度分布に段差が残ってしま

う。これはモデルの選択以前に,単 にSGS粘 性を大きく

してRANS計 算を行う際に,場 所によって渦粘性が急激

に変化するときの根本的な問題であることが示唆された。

特にLES領 域の界面近 くで剪断応力のGS成 分が過小評価

されたため速度勾配が大きくなってしまうことがわかっ

た。そこでモデルを接続する境界で速度を2種類定義する

ことによってフィルター幅の異なる速度間の不整合をなく

す方法を提案した。その結果段差のほとんど見られない平

均速度分布を得ることができた。

またこの方法を卜εモデルと1方程式 SGSモ デルに適用

した。混合長モデルの場合と同様に段差は解消されたが,

DNSよ りやや大きい分布が得られた。また乱流エネルギ
ー分布では接続境界付近で分布の凹凸が見られた。それら

を改善するために乱流モデルや接続方法を改良することは

今後の課題である。

(2002年11月12日受理)
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